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Nederlandse samenvatting
De verzameling sterren die zichtbaar is aan de hemel lijkt onveranderlijk,beschouwd over de duur van een mensenleven. Zelfs hele bescha-vingen kunnen opkomen en ondergaan, op tijdschalen van duizenden
jaren, zonder dat de sterrenhemel ingrijpend verandert. Als we echter nog langere
tijdschalen in beschouwing nemen, dan verdwijnt de ogenschijnlijke onverander-
lijkheid van het firmament: in de afgelopen millennia zijn zo nu en dan nieuwe
lichtbronnen waargenomen aan de hemel, zogenaamde supernova-explosies. Men
heeft lang gedacht dat supernovae zeer helderde, plotseling verschijnende, nieuwe
sterren zijn (het Latijnse ‘nova’ betekent ‘nieuw’). Inmiddels is het bekend dat
supernovae juist het einde van het leven van een ster markeren. Vergeleken met
de gewelddadige supernova-ontploffing waarmee bepaalde sterren aan hun einde
komen, is het vormingsproces van sterren veel minder opvallend. De reden hiervoor
is dat sterren worden geboren in gebieden vol met stof en gas, die het licht van de
juist gevormde ster nog verduisteren.
Niet-zichtbaar licht
Sterren stralen licht uit bij golflengtes waarvoor menselijke ogen gevoelig zijn:
zogenaamd ‘visueel’ licht (zo’n 400 tot 700 nanometer). Licht afkomstig van jonge,
vormende sterren zien we niet direct, omdat het omringende materiaal dit licht
absorbeert voordat het bij ons aankomt. Echter, doordat het stof en gas nu
is opgewarmd, straalt het zelf ook fotonen1 uit, maar nu in het infrarode en
‘submillimeter’ golflengtegebied (1 micrometer tot ongeveer 1 millimeter).




Figuur 1 — Het gebouw van de James
Clerk Maxwell Telescoop (JCMT) op de
berg Mauna Kea op Hawai’i, op een
hoogte van 4092 meter. Een deel van
de waarnemingen die in dit proefschrift
worden onderzocht zijn afkomstig van
deze telescoop. Het bolle witte scherm
verhult de eigenlijke telescoop die er-
achter staat. Dit scherm blokkeert
visueel licht, maar is doorzichtig voor
straling met golflengtes in de orde van
een millimeter. De diameter van de te-
lescoopschotel is 15 meter; de afmeting
van het gebouw is af te lezen aan de
four-wheel-drive auto die geparkeerd
staat aan de linker kant. (Foto genomen
door de auteur op 13 juli 2008.)
In de afgelopen decennia zijn technieken ontwikkeld om met telescopen infra-
roodlicht uit de ruimte op te vangen. Maar omdat de atmosfeer van de Aarde weinig
tot niets van het infrarode licht doorlaat, worden infraroodtelescopen gebouwd op
hoge, droge plekken (zie bijvoorbeeld figuur 1), of zelfs op een satelliet de ruimte
ingeschoten. Sinds sterrenkundigen de mogelijkheid hebben om infraroodstraling
te bestuderen, is er veel duidelijk geworden over het vormingsproces van nieuwe
sterren en het medium waarin dit plaatsvindt.
Het interstellair medium: de kraamkamer
Sterren ontstaan in het interstellair medium (ISM), dat bestaat uit gas- en stof-
deeltjes. Het gas in de atmosfeer van onze Aarde bestaat voornamelijk uit stikstof-
en zuurstofmoleculen: N2 (twee stikstofatomen) en O2 (twee zuurstofatomen). In
interstellaire wolken, daarentegen, is gas te vinden in moleculaire vorm en als losse
atomen. Behalve gas bevindt zich in het ISM stof, bestaande uit koolstof- (roet-
achtig) en silicaatdeeltjes (vergelijkbaar met zand). De afmetingen van stofdeeltjes
verschillen, maar zijn in het algemeen in de orde van 100 nanometer. Bijna drie
kwart van de massa in het interstellaire materiaal is waterstof, het chemische
element ‘H’. Helium (He) beslaat zo’n 25% van de massa, en slechts minder dan 2%
is in de vorm van zwaardere elementen, zoals geïllustreerd in figuur 2. Behalve de
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many molecules. Owing to its symmetric equilateral triangle equilibrium
configuration, it possesses no permanent dipole moment and thus has no allowed
rotational transitions (its forbidden rotational transitions are important in
controlling its rotational excitation in low-density environments, but are so weak
that they have not yet been spectroscopically detected). Consequently, the usual
tools of radioastronomy are not applicable to HC3 (unless it is isotopically
substituted). In addition, its only stable electronically excited state is a triplet
state (the ground state is a singlet) with a linear geometry, so that the
corresponding electronic transition is expected to be very weak. Therefore,
neither UV nor optical spectroscopy can be applied to HC3 .
This leaves vibrational spectroscopy as the only tool for spectroscopically
characterizing HC3 , either in the laboratory or in the interstellar medium. H
C
3 has
two vibrational modes: the symmetric ‘breathing’ mode n1, which is infrared
inactive; and the doubly degenerate ‘stretch-bend’ mode n2, which is infrared
active with a band origin near 4 mm. It is the n2)0 band that has been used to
discover HC3 in the interstellar medium. Infrared continuum radiation from
background stars or embedded protostars passes through the interstellar clouds,
where the individual rotation–vibration transitions of HC3 imprint absorption
lines. After passing through the clouds, the starlight is collected by large
telescopes and dispersed to reveal the signature of HC3 (figure 3).
(a ) HC3 in dense clouds
Interstellar clouds are typically classified into dense molecular clouds and
diffuse clouds (Snow & McCall 2006). Dense molecular clouds have typical
number densities of 104–106 cmK3 and temperatures of w20–30 K. In these
clouds, almost all hydrogen atoms are in the form of H2, and almost all carbon
atoms are in the form of CO. HC3 is produced by cosmic ray ionization of H2 to





cosmic ray ionization is the rate-limiting step and it proceeds with a rate of
zn(H2), where z is usually assumed to be w3!10
K17 sK1. HC3 is destroyed by
He




Figure 1. The ‘astronomer’s periodic table’, wherein the area of each element corresponds to its
abundance.
B. J. McCall2954
Phil. Trans. R. Soc. A (2006)
Figuur 2 — In dit ‘periodiek sys-
teem voor een astronoom’ is de
oppervlakte van elk blokje gekop-
peld aan de hoeveelheid die van
het betreffende element aanwezig
is in het Heelal. Ondanks de kleine
beschikbare hoeveelheden, spelen
elementen zoals koolstof (C), stik-
stof (N) en zuurstof (O) een sleu-
telrol in het stervormingsproces.
(Figuur van Ben McCall.)
chemische samenstelling, zijn ook de fysische omstandigheden zeer verschillend
van wat we gewend zijn op Aarde. De dichtheid in onze atmosfeer, op zeeniveau, is
1.2 k logram pe kubieke meter, terwijl de typische dichtheid in het ISM zo’n triljard
(1021) maal kleiner is: er zijn vaak slechts een paar waterstofdeeltjes te vinden per
kubieke centimeter. Temperaturen in het ISM lopen uiteen van vele miljoenen
graden t t slechts een paar graden boven het ab olute nulpunt. Het efficiënt
verlopen van chemische reacties is fhankelijk van (a) de kans op ontmoetingen
tussen reactiepartners, en daarmee van de dichtheid (hoe lager de dichtheid, hoe
minder deeltjes per kubieke meter, hoe lager de kans op botsingen), en (b) soms ook
van b schikbare energie, en daarmee van de te peratuur (kouder gas heeft minder
energie). Onderzoek naar interstellaire chemie, ook wel aangeduid als ‘astrochemie’,
heeft aangetoond dat zelfs bij interstellaire temperaturen en dichtheden moleculen
kunnen vorm n via che ische r acties. Hieronder zal blijken dat moleculen met
relatief zware lementen essentiële ingrediënten zijn voor het vormen van sterren.
Stervorming
Onder bepaalde omstandigheden krijgen interstellaire wolken de kans om zich
samen te trekken en daarmee stervorming in gang te zetten. Uiteindelijk zullen
dusdanig hoge dichtheden worden bereikt dat kernfusie mogelijk is. Bij de kernfusie
komt energie vrij, het object gaat stralen, waardoor een evenwicht ontstaat tussen
zwaartekracht en inter e druk. Vanaf dit moment spreken we van een ster. Voor
een ster zoals onze Zon neemt het hele vormingsproces zo’n tien miljoen jaar
in beslag, slechts een kleine fractie van de totale levensduur van ongeveer tien
miljard jaar. Echter, voordat het bovengenoemde evenwicht kan worden bereikt,
zijn zeer specifieke randvoorwaarden nodig om de allereerste ineenstorting te laten
beginnen en vervolgens op gang te houden.
De samentrekking wordt veroorzaakt door zwaartekracht: elk afzonderlijk deel-
tje wordt aangetrokken door elk ander deeltje. Naarmate gas en stof ophoopt,
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wordt de gezamenlijke aantrekkingskracht door de zwaartekracht steeds groter.
Tegelijkertijd wordt in de instortende gaswolk zwaartekrachtsenergie omgezet in
warmte, interne ‘thermische’ druk bouwt op, en verdere ineenstorting wordt daar-
mee tegengewerkt. Naast thermische druk dragen ook magnetisme en turbulentie
bij aan de interne gasdruk.
Oplopende thermische druk is het gevolg van steeds heftiger bewegende deeltjes
naarmate deze warmer worden. De omzetting van zwaartekrachtsenergie in warmte
is niet te vermijden, dus moet de natuur een manier vinden om de instortende
materie af te koelen. Om koeling te bewerkstelligen moet een gaswolk straling
uitzenden: met elk ontsnappend foton raakt het gas een beetje energie kwijt en koelt
het dus af.
Als het interstellaire gas nu louter zou bestaan uit atomair en moleculair water-
stof, dan bestaan er wel mogelijkheden om ‘afkoelende’ fotonen uit te zenden, maar
alleen bij temperaturen van een paar duizend Kelvin2 en hoger. Bij dusdanig hoge
temperaturen zal de accumulatie van materiaal – en daarmee het stervormingspro-
ces – stoppen. Gastemperaturen moeten ruim onder de 100 Kelvin gebracht kunnen
worden om de jonge ‘protoster’ tot ontwikkeling te laten komen. Koelende fotonen
bij zulke lage temperaturen worden uitgezonden door moleculair gas, in de vorm
van bijvoorbeeld koolstofmonoxide (CO), water (H2O) en waterstofcyanide (HCN,
ook wel blauwzuur). De aanwezigheid van bijvoorbeeld koolstof, zuurstof en stikstof
in het ISM, en de gelegenheid om moleculen te vormen uit deze elementen, is dus
cruciaal voor het ontstaan van sterren.
Licht dat wordt uitgezonden door gas en stof met temperaturen tussen een
paar en een paar honderd Kelvin heeft golflengtes tussen een paar micrometer en
ongeveer een millimeter. Dit is precies de reden dat infrarood- en submillimeter-
waarnemingen nodig zijn voor het bestuderen van stervormingsgebieden.
Dit proefschrift: gas en stof nabij zware jonge sterren
Het onderzoek in dit proefschrift spitst zich toe op jonge sterren uit een specifieke
gewichtsklasse: meer dan acht maal zwaarder dan de Zon. Voor de vorming van
dit soort sterren zijn een aantal fundamentele verschillen aan te wijzen ten opzichte
van lichtere exemplaren.
■ Door de grotere zwaartekracht verloopt het vormingsproces van een zware
ster in minder dan een miljoen jaar. Anders dan bij een ster van één zons-
massa, die meer dan tien maal zo lang nodig heeft om ‘volwassen’ te worden,
is bij zware stervorming de eigenlijke ster al voltooid terwijl nog steeds meer
materie uit het omringende medium wordt opgeslokt door de jonge ster.
■ Een ster van acht zonsmassa’s produceert ruim duizend maal meer ener-
gie dan onze Zon. De materie die zich richting de centrale, vormende
2Een temperatuur is als volgt om te rekenen van graden Celsius naar Kelvin: temperatuur in Kelvin =
temperatuur in graden Celsius + 273. Kamertemperatuur (20◦C) is dus 293 Kelvin.
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ster beweegt doet dit dus niet alleen sneller, maar heeft ook te maken met
een enorme tegendruk aan straling vanuit de zich ontwikkelende protoster.
Bovendien zorgt deze extra energie voor meer opwarming, en is de koeling
van het instortende materiaal dus nog belangrijker.
■ Zware sterren zijn heter dan lichtere sterren, en zenden daarom het grootste
deel van hun energie uit op kortere golflengtes: ultraviolet-fotonen. Fotonen
in het ultraviolet (UV) zijn zo energierijk dat ze moleculen kunnen opbreken
in kleinere moleculen of losse atomen. Op deze manier heeft de UV-straling
dus belangrijke invloed op de chemische samenstelling van het omringende
gas.
Zoals hierboven en in figuur 3 is geschetst, bestaat er een wederzijdse afhan-
kelijkheid tussen zware protosterren en hun gasreservoirs. Het interstellaire gas
waaruit nieuwe sterren vormen wordt namelijk in belangrijke mate beïnvloed door
diezelfde protosterren: gasdeeltjes worden aangeslagen en opgewarmd door de
protoster. Tegelijkertijd is het vormingsproces van sterren weer afhankelijk van het
gasreservoir: als gas te warm of dynamisch ‘opgestookt’ is, krijgt het geen kans om
te accumuleren en bij te dragen aan de uiteindelijke massa van de vormende ster.
De hoofdstukken in dit proefschrift behandelen gas en stof in de directe nabij-
heid van verscheidene jonge, zware sterren. De gebieden verschillen in evolutionair
stadium en in totale helderheid en massa. Ik gebruik verschillende waarneem-
technieken om eigenschappen van zowel stof als moleculair gas te bestuderen en dit
te koppelen aan de invloed die de zware protosterren uitoefenen op dit materiaal.
Figuur 3 — Illustratie




wegen materie uit het
gasreservoir op de jonge




vooral daar waar de
uitgeholde gebieden
en het dichtere gas
samenkomen.
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Het onderwerp van hoofdstuk 2 is een sliertvormige, dichte opeenhoping van
koud stof en gas, met een afmeting van zo’n twintig lichtjaar. Ik breng stof van
verschillende temperaturen in kaart met behulp van opnames van o.a. de Spitzer
ruimtetelescoop. Ik vind in deze ‘infrarood-donkere wolk’ tientallen jonge sterren in
verschillende stadia van ontwikkeling. Ondanks de ruime hoeveelheid beschikbaar
koud gas, lijken geen van de gevonden protosterren echt zwaar te zijn. Dit zou
kunnen betekenen dat niet alle infrarood-donkere wolken noodzakelijk verbonden
zijn aan massieve stervormingsactiviteit.
In hoofdstukken 3 en 4 bestudeer ik een specifiek voorbeeld van een enkel-
voudige zware protoster. Twee grote spectroscopische waarneemprogramma’s met
de JCMT (zie figuur 1) en de in 2009 gelanceerde Herschel ruimtetelescoop leveren
een schat aan informatie over de moleculaire samenstelling en structuur van het
omringende gasreservoir. Ik vergelijk metingen uit de waarnemingen met verschil-
lende numerieke modellen waarin het gas in eerste instantie grofweg bolvorming
is verdeeld over een afmeting van ruim een lichtjaar. De resultaten wijzen in de
richting van inhomogene dichtheidsstructuur van het gasreservoir, bijvoorbeeld in
de vorm van axi-symmetrische, uitgeholde gebieden waaruit overtollige energie
kan ontsnappen. Een geometrie met zulke uitgeholde gebieden, zoals afgebeeld
in figuur 3, is dé manier om overtollige energie af te voeren in de ene richting
en massa te verzamelen langs de andere richting. Tegelijkertijd krijgt de UV-
straling van de centrale protoster hier de kans om een deel van het omringende
gas aanzienlijk op te warmen en de chemische balans te beïnvloeden. Dit is echter
niet het volledige verhaal. De combinatie van waarnemingen van betrekkelijk koud
gas (rond 50 Kelvin, gedaan vanaf Hawai’i) met die van warmer gas (zo’n 200 tot
300 Kelvin, gedaan vanuit de ruimte), laten zien dat ook substructuur op kleinere
schaal nodig is om de metingen te verklaren. Een mogelijke verklaring zou kunnen
liggen in een ‘klonterige’ verdeling van het gas die niet direct zichtbaar is met de
ruimtelijke ‘resolutie’ van de telescopen die in dit proefschrift zijn gebruikt.
Vervolgens wordt in hoofdstuk 5 een studie gepresenteerd van een ‘muur’ van
gas en stof die wordt belicht door UV-licht van een groep verder geëvolueerde zware
sterren. In JCMT-kaarten van moleculaire emissie is de resulterende chemisch
gelaagde structuur te zien, met reactieve moleculen voorin het materiaal en andere,
chemisch stabielere moleculen dieper weggestopt in afgeschermde delen. Deze
structuur kan deels verklaard worden met een relatief simpel numeriek model. Uit-
zonderingen worden gevormd door zwavelmonoxide (SO) en formaldehyde (H2CO).
De discrepanties kunnen verklaard worden aan de hand van tekortkomingen in het
model, waarin interactie tussen de gasfase en de ‘vaste fase’ op de oppervlaktes
van stofdeeltjes niet is opgenomen. Om de metingen te verklaren zou een model
rekening moeten houden met (a) de ‘bevriezing’ van zwavel op stofdeeltjes, zodat
het geen reacties meer aan kan gaan in de gasfase, en (b) chemische reacties op
stofdeeltjes die formaldehyde produceren.
In hoofdstuk 6 maak ik opnieuw gebruik van de Herschel ruimtetelescoop om
heldere vingerafdrukken van het methylidyne-molecuul (CH) te bestuderen. De
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betreffende spectra zijn genomen in de richting van een ‘hete kern’ in een van de
helderste zware-stervormingsgebieden in onze Melkweg, ruim tien maal helderder
dan het object uit hoofdstukken 3 en 4. Omdat metingen van betrekkelijk lichte
moleculen zoals methylidyne in lage energetische toestanden vrijwel onmogelijk
zijn vanaf de Aarde, is de kans om dit met een ruimte-observatorium te doen
bijzonder welkom. De conclusies van dit hoofdstuk duiden op de aanwezigheid van
bijzonder weinig methylidyne in de hete kern en geeft de kracht aan van een der-
gelijk licht ‘hydride’-molecuul wanneer men dynamisch rustig gas wil bestuderen
in de anderszins gewelddadige omgeving van jonge zware sterren. Ik vind ook
aanwijzingen voor vier ijle, koude gaswolken op de voorgrond, waarvan er twee
verwant zijn aan het stervormingsgebied in kwestie.
De toekomst
Met de toenemende beschikbaarheid van grote databases van infrarood- en sub-
millimeterkaarten van ons Melkwegstelsel, wordt een statistische studie van hon-
derden infrarood-donkere wolken mogelijk. Dergelijke databases worden gevuld
met gegevens van bijvoorbeeld de Spitzer ruimtetelescoop in het mid-infrarood,
inmiddels met Herschel in het ver-infrarood en worden in de toekomst (rond 2020)
hopelijk aangevuld met nog gevoeliger kaarten van de Japans-Europese SPICA ruim-
temissie. Hiermee zou kunnen worden bevestigd of het object uit hoofdstuk 2 van
dit proefschrift inderdaad speciaal is, in de zin dat het geen echt zware protosterren
lijkt te herbergen, of dat er meer soortgelijke wolken te vinden zijn die ook louter
relatief lichte sterren vormen.
Een zeer interessante toekomstige richting van onderzoek ligt in een uitwerking
van het idee van klonterige structuur in moleculaire gasreservoirs van protosterren.
Een vergelijkbaar idee is al geïmplementeerd in numerieke modellen voor stof-
emissie nabij jonge sterren. De uitbreiding in de richting van moleculair gas, met
bijbehorende thermische, chemische, en stralingsbalans, zal uitdagend zijn, maar is
met moderne drie-dimensionale stralingstransportcodes wel binnen bereik.
Het ALMA-observatorium, een verzameling van 66 telescoopschotels in de
Chileense Atacamawoestijn, is momenteel nog in aanbouw, maar zal in de komende
jaren een uitgesproken gelegenheid bieden om de hierboven voorgestelde sub-
structuur in de verdeling van moleculair gas op te lossen. Het enorme golfleng-
tebereik (zo’n 300 micrometer tot 3 millimeter), de superieure gevoeligheid en het
ongeëvenaarde ruimtelijk oplossend vermogen van het volledige observatorium zal
een belangrijk instrument vormen voor de koppeling tussen numeriek en theore-
tisch werk enerzijds en onze expanderende observationele kennis anderzijds.
Tenslotte kan met de spectroscopische waarnemingen zoals gepresenteerd in
hoofdstukken 3 en 4 een indrukwekkende moleculaire inventaris van het betref-
fende object worden opgesteld. Dit zal ongetwijfeld leiden tot nieuwe ideeën over
fysische en chemische processen die fundamenteel zijn bij de vorming van zware
sterren.
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